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Исследованы корреляции фрагментов промежуточной массы по относительным углам для взаимо-
действия 12C + Au с энергией пучка 22 ГэВ. Установлено наличие сильного подавления событий с
малыми относительными углами, обусловленного кулоновским отталкиванием фрагментов. Про-
ведено сравнение экспериментальной корреляционной функции с результатами расчетов кулонов-
ских траекторий многотельной системы с разным временем жизни системы. Получено значение
среднего времени жизни фрагментирующей системы менее 59 ± 11 фм ⋅ c–1.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение процесса мультифрагментации дает

экспериментальную информацию о ядерной спи-
нодальной области. Распад с испусканием фраг-
ментов промежуточной массы IMF, фрагменты с
зарядами от 3 до 20 трактуется как фазовый пере-
ход “жидкость–газ”, происходящий при темпе-
ратуре 5–7 МэВ [1]. Для исследования процесса
мультифрагментации были созданы многодетек-
торные 4π-установки, такие как ALADIN [2, 3] и
FOPI [4] (GSI), INDRA [5] (GANIL), Miniball [6]
(MSU), ISiS [7] (Bloomington, IN), ФАЗА [8, 9],
(ОИЯИ), NIMROD [10, 11] (TAMU), FIASCO
[12, 13] (INFN). Изучение временной шкалы про-
цесса множественного образования фрагментов
является ключевым моментом в понимании спо-
соба распада сильно возбужденных ядер. Это по-
следовательный процесс независимого испаре-
ния IMF или это новый многотельный способ
распада с одновременной эмиссией фрагментов,
регулируемый полным доступным фазовым объе-
мом? В работе [14] было предположено, что одно-
временная эмиссия IMF происходит в объеме
freeze-out за время меньшее, чем время кулонов-
ского взаимодействия  300–400 фм ⋅ c–1. В
этом случае испускание фрагментов не является
независимым т.к. происходит кулоновское взаи-
модействие при ускорении в общем электриче-

ском поле. Таким образом, измерение временных
интервалов  между последовательно испущен-
ными фрагментами или измерение времени жизни
τ фрагментирующей системы является прямым
способом ответа на вопрос о природе множествен-
ного образования фрагментов. Есть простое соот-
ношение между этими величинами через среднюю
множественность IMF [15, 16].

Для экспериментального определения времен-
ной шкалы процесса используются две процедуры:
анализ корреляционной функции IMF-IMF для
относительных углов между фрагментами или для
относительных скоростей между фрагментами.
Корреляционная функция претерпевает мини-
мум при уменьшении относительного угла (или
относительной скорости) между фрагментами в
силу кулоновского отталкивания между совпада-
ющими фрагментами. Величина этого эффекта
сильно зависит от среднего времени эмиссии фраг-
ментов, т.к. чем больше по времени разделены
фрагменты, тем больше они разделены в простран-
стве и тем слабее кулоновское отталкивание. Вре-
менная шкала эмиссии фрагментов определяется
из сравнения измеренной корреляционной функ-
ции и расчетной корреляционной функции, полу-
ченной для многотельных кулоновских траекто-
рий. Время жизни системы  (или ) в расчетах
было параметром. Использовалось следующее вы-

с
τ ≈

em
τ

τ
em

τ

УДК 539.172.1



1396

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 10  2021

АВДЕЕВ и др.

ражение для построения корреляционной функ-
ции в относительных углах

(1)

где  – выход в зависимости от относитель-
ных углов для совпадающих IMF,  – вы-
ход в зависимости от относительных углов для
пар IMF из разных событий. C — нормировочная
константа.

Первые измерения временной шкалы тепловой
мультифрагментации были выполнены в работах
[15, 16] для взаимодействия 4He(14.6 ГэВ) + Au из
анализа относительных угловых корреляций
IMF–IMF. Было получено время жизни системы
меньше 75 фм ⋅ c–1. Позднее, анализ относитель-
ных угловых корреляций для взаимодействия
3He(4.8 ГэВ) + Au [17] позволил определить время
жизни этой системы, равное 20–50 фм ⋅ c–1. В ра-
боте [18] было показано, что при взаимодействии
релятивистских протонов с золотой мишенью
происходит переход от последовательной эмис-
сии фрагментов (при энергии протонов 2.1 ГэВ) к
одновременному многотельному распаду горя-
чей, расширенной системы (при энергии прото-
нов 8.1 ГэВ). В этой работе определена временная
шкала множественной эмиссии фрагментов для
взаимодействия 12C(22 ГэВ) + Au. Энергия возбуж-
дения для этого взаимодействия является полно-
стью тепловой, отсутствует сжатие и вращение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Экспериментальные измерения выполнялись

на -установке ФАЗА [19, 20], расположенной
на выведенном пучке сверхпроводящего ускори-
теля НУКЛОТРОН в Дубне. Установка состоит
из двух основных частей:

1) Тридцать телескопов , которые из-
меряют заряд фрагмента и его кинетическую
энергию, и используются в качестве триггеров
для чтения информации со всех детекторов уста-
новки. Ионизационные камеры и Si(Au)-детекто-
ры использовались в качестве  и  счетчиков.

2) Детектор множественности фрагментов
(FMD) состоящий из 58 CsI(Tl) счетчиков (сред-
няя толщина сцинтиллятора 35 мг ⋅ ), кото-
рый покрывает 81% от полного телесного угла .
FMD дает число IMF в событии и их угловое рас-
пределение.

Использовалась золотая мишень толщиной
1.0–1.5 мг ⋅ cм–2, которая располагалась в центре
вакуумной камеры установки ФАЗА. Интенсив-
ность пучка составляла 109 частиц в сбросе
(продолжительность сброса – 300 мс, период
сброса – 10 с).
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Θ
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Стартовые условия для расчета многотельных
кулоновских траекторий всех фрагментов гене-
рировались внутриядерным каскадом (INC) [9] и
статистической моделью мультифрагментации
(SMM) [10] (использовалась платформа HybriLIT,
ЛИТ, ОИЯИ). Модель INC использовалась для
получения распределения ядра-остатка по энер-
гии возбуждения. SMM описывает снятие воз-
буждения пре-фрагментов и получение холодных
IMF в объеме freeze-out с плотностью в три раза
меньшей, чем нормальная ядерная плотность. Для
оценки неопределенности в теоретических резуль-
татах в определении среднего времени жизни фраг-
ментирующей системы были выполнены два вари-
анта расчетов: с предравновесной эмиссией легких
частиц и без предравновесной эмиссии. В расчете
без предравновесной эмиссии энергия возбужде-
ния ядра-остатка после каскада уменьшалась для
получения согласия с экспериментальными дан-
ными для средней множественности IMF. В рас-
чете с предравновесной эмиссией такая поправка
была не нужна.

Расчеты корреляционных функций проводи-
лись для множественности IMF в событии больше
единицы и заряда хотя бы одного из фрагментов в
событии больше пяти. Начальное время движения
вдоль Кулоновской траектории для каждого фраг-
мента выбиралось в соответствии с вероятно-
стью распада системы: . Были вы-
полнены расчеты с использованием платформы
HybriLIT, ЛИТ ОИЯИ для мгновенного распада
системы и для системы с временем жизни  =
= 200 фм ⋅ с–1. На рис. 1 показана измеренная
корреляционная функция (точки) и расчетные
корреляционные функции для freeze-out объема

.

Для измерения величины отталкивания фраг-
ментов в событии использовались значения кор-
реляционной функции для относительного угла

. Эти значения в функции  (среднего
времени жизни системы) показаны на рис. 2. Ли-
ния – расчетное значение корреляционной функ-
ции для относительного угла . Расчет вы-
полнялся для freeze-out объема . Пересече-
ние расчетной линии с горизонтальной полосой
(соответствующей экспериментальному значению
с ошибкой ) определяет среднее время жизни
фрагментирующей системы, образующейся в ре-
акции 12C (22 ГэВ) + Au. Получено, что среднее
время жизни фрагментирующей системы меньше
70 фм ⋅ с–1 для расчета с предравновесной эмисси-
ей и меньше 48 фм ⋅ с–1 для расчета без предравно-
весной эмиссии. Следовательно, можно заклю-
чить, что среднее время жизни фрагментирую-
щей системы меньше τ = 59 ± 11 фм ⋅ с–1.

∼ − τ( ) exp( )P t t

τ

V = 03f V

relθ = °26 τ

relθ = °26
V = 03f V

± σ3



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 10  2021

ВРЕМЕННАЯ ШКАЛА ПРОЦЕССА ТЕПЛОВОЙ МУЛЬТИФРАГМЕНТАЦИИ 1397

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен сравнительный анализ корреляци-
онной функции для относительных углов между
фрагментами промежуточной массы, образован-
ными в процессе тепловой мультифрагментации
при взаимодействии ядер углерода с энергией
22 ГэВ и золотой мишени. Анализ был выполнен
в по-событийном режиме. Стартовые условия для
расчета многотельных кулоновских траекторий за-
давались внутриядерным каскадом и статистиче-
ской моделью мультифрагментации. Измеренная
корреляционная функция сравнивалась с расчет-
ной для измерения временной шкалы эмиссии
IMF. Расчет выполнялся для разного времени жиз-
ни системы τ и freeze-out объема , когда
плотность системы в три раза меньше нормальной.

Получено хорошее согласие измеренной корре-
ляционной функции и расчетной для мгновенного
распада системы. Получено, что процесс мульти-
фрагментации при взаимодействии 12C(22 ГэВ) +
+ Au происходит за время меньше, чем τ = 59 ±
± 11 фм ⋅ с–1, что соответствует одновременному

V = 03f V

многотельному распаду горячей и расширенной
системы.

Авторы благодарны А.И. Малахову и В.Д. Ке-
келидзе за поддержку этой работы, В.В. Корень-
кову за возможность использования платформы
HybriLIT, ЛИТ ОИЯИ. Работа поддержана Рос-
сийским фондом фундаментальных исследова-
ний (проект № 19-02-00499а).
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Expansion time of the thermal multifragmentation
in 12C(22 GeV) + Au interactions

S. P. Avdeyeva, *, W. Karcza, V. V. Kirakosyana, P. A. Rukoyatkina, V. I. Stegaylova, A. S. Botvinab

aJoint Institute for Nuclear Research, Dubna, 141980 Russia
bFrankfurt Institute for Advanced Studies, Johann Wolfgang Goethe University, Frankfurt am Main, 60438  Germany
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The relative angle correlation of intermediate mass fragments has been studied for 12C + Au collisions at
22 GeV. Strong suppression at small angles is observed which is due to the Coulomb repulsion of fragments.
The experimental correlation function was compared to that obtained by the multibody Coulomb trajectory
calculations with the various decay time of fragmenting system. It is found that the average decay time of frag-
menting system is less than 59 ± 11 fm ⋅ s–1.
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